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Abstract 
pH sensor based on a gateless AlGaN/GaN high electron mobility transistor (HEMT) structure is reported in this 
paper. The sensing characteristics of the devices have been measured in hydrochloric acid solutions in pH=2 to pH=6 
respectively. The device with gate sensing area of 250×400 μm2 shows sensitivity of 0.0944 mA/mm-pH in the 
linear region (Vds=0.5 V), while the one with gate sensing area of 15×400 μm2 shows sensitivity of 2.19 mA/mm-pH 
in the saturation region (Vds=13 V). The results show that the carrier sheet density of the two dimensional electron 
gas (2DEG) could be effectively tuned by the solutions with different H+ concentration at AlGaN gate region, and 
higher sensitivity could be obtained in the saturation region than in the linear region. It is analyzed that the device 
with shorter gate length could reach saturation at lower voltage. Furthermore, sensing in the saturation region helps to 
overcome the measurement error caused by voltage fluctuations.  
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摘要 
本文介绍了基于无栅极金属 AlGaN/GaN HEMT结构的液体传感器的制作方法，并对 pH=2至 pH=6之间
的盐酸溶液进行了检测。栅极敏感区域尺寸为 250×400 μm2 的器件在线性区（Vds=0.5 V）显示出 0.0944 
mA/mm-pH 的灵敏度，而栅极敏感区域尺寸为 15×400 μm2 的器件则在饱和区（Vds=13 V）显示出 2.19 
mA/mm-pH 的灵敏度。该结果表明，在 AlGaN 栅极表面处不同氢离子（H+）浓度的溶液可以有效调节二维
电子气浓度，且器件工作在饱和区与线性区相比具有更高的灵敏度。分析认为，较短的栅长有利于器件达到
饱和，器件在饱和区进行传感有利于克服电压波动带来的测量误差。 
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1. 引言 
    GaN 基材料作为第三代半导体材料，具有化学稳定性好、电子饱和漂移速度快、宽禁带等优
良特性，并已在高频大功率电子器件、LED照明等领域得到广泛应用。其中，AlGaN/GaN高电子
迁移率晶体管（AlGaN/GaN HEMT）以其输出功率大，放大效率高，截止频率高，击穿电压高，
工作温度范围宽等突出的特点，受到了人们的广泛关注，并被认为是未来微波应用领域中的核心
器件之一。其原理的核心是 AlGaN/GaN异质结处二维电子气的形成。这层二维电子气最大的特点
是实现了施主离子和自由电子的空间分离，大大减弱了离化杂质对电子的散射作用，因此具有较
高的电子迁移率，决定了器件的高频特性。近年来，基于 AlGaN/GaN HEMT 结构的生物化学传
感器成为新的研究热点。该种传感器对栅极区域进行选择性修饰，当栅极与被测物质接触时，该
区域的表面势发生变化，从而对二维电子气的浓度进行调制，进而改变源漏电流。已报道的研究
覆盖了针对气体、溶液中离子以及抗原等多种物质的传感器 [1]。 
   对溶液的 pH 值进行传感是其中的热点之一，并具有广阔的市场前景。在水质监测、血液 pH
值检测等方面，基于 AlGaN/GaN HEMT 结构的传感器可以较好的满足快速、高灵敏度和便携式
的应用需求。台湾长庚大学的 Hsin-Shun Huang 等人报道了无栅极修饰的 pH 值传感器 [2]，栅长
15 μm的器件在 pH=4~10的范围内，源漏极偏压为 0.25 V处的灵敏度为 0.923 mA/mm-pH。文章
指出，溶液中的离子与 AlGaN表面极化正电荷的相互作用影响了二维电子气浓度。此外还有对栅
极进行一定修饰的研究，如美国弗罗里达大学的 B. S. Kang等人制作了栅极修饰 10 nm Sc2O3，栅
长为 20 μm的器件 [3]，并用于检测人呼出气体的冷凝物的 pH值。其在 pH=3~10的范围内，源漏
极偏压为 0.25 V处的其灵敏度为 0.74 mA/mm-pH。作者分析指出，溶液中 OH-或 H+的存在可以
对表面正电荷起到中和或加强的作用。该研究组的另一篇研究论文表明，栅极修饰高质量的氧化
物（如 Sc2O3）可以提升器件的分辨率 [4]。 
   文献中的 pH 测试均在 HEMT 器件的线性区进行。如果器件能在饱和区进行测量，不仅有望
在大电流下获得更高的灵敏度，而且在饱和区源漏电流随电压的变化很小，从而有利于减小电压
波动带来的误差。本文制作了基于无栅极金属 AlGaN/GaN HEMT结构的 pH值传感器并进行了测
试，并比较了不同栅长器件的工作特性，获得了可以工作在饱和区的器件。 
2. 实验 
    实验中使用的 HEMT 外延片采用 MOCVD 方法在 c 面蓝宝石衬底上制备而成。首先采用
“两步法”生长 2 μm的 GaN体材料，接着生长 5 nm的非掺杂 AlGaN势垒层，最后是 15 nm的 n
型掺杂 AlGaN层，AlGaN的 Al组分约为 30%。生长完成后，制作了台面结构器件。台面隔离采
用感应耦合等离子（ICP）刻蚀，刻蚀气体为 Ar/Cl2，ICP 功率为 1500 W。平均刻蚀深度为 170 
nm，有效隔断了器件之间的二维电子气。之后，用氟硝酸去除器件表面的氧化层，用溅射的方法
制作了 Ti/Al/Ti/Au（25 nm /250 nm /50 nm /50 nm）源漏电极，在氮气气氛下 820 ℃退火 3 min形
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成良好的欧姆接触。随后溅射了 Ti/Au（50 nm /50 nm）电极焊盘将源漏电极引出，以便在测试滴
加溶液时液体不会接触到测量探针。最后用等离子体增强化学气相沉积（PECVD） 的方法在器
件表面沉积了厚度约为 430 nm的氮化硅，随后以光刻胶作为掩膜，将栅极敏感区域和电极焊盘施
加电信号的位置处的氮化硅用缓冲氢氟酸腐蚀掉，分别露出 AlGaN表面和金属电极。实验制作了
栅极敏感区域长度分别为 15 μm和 250 μm的器件，栅宽均为 400 μm。器件照片如图 1所示。 
 
  
图 1  器件的光学显微镜照片：栅长 15 μm（左）和栅长 250 μm（右） 
Fig. 1. Photo of devices with gate length of 15 μm (left) and 250 μm (right) 
   实验采用 pH为 2至 6的盐酸溶液进行测试，在常温下（25 ℃）用 Agilent 4155c半导体参数
测试仪测量器件在栅极敏感区域滴加不同 pH值溶液时的源漏电流随源漏电压变化的 I-V特性。滴
加的液滴体积约为 1 μL。 
3. 结果与讨论 
   首先测试了栅长为 250 μm器件在不同 pH值下的 I-V特性曲线，在所测范围（0-15 V）内，
器件未达到饱和区，且在源漏电压超过 1 V后，曲线的线性度变差。因此选取 0-0.6 V范围内的测
量曲线如图 2(a) 所示。可见，在一定的电压下，源漏电流随着 pH 值的减小而增加，这可以用
AlGaN 表面吸附更多的 H+ 使得表面电势升高，进而增加了异质结处二维电子气的浓度来解释。
选取源漏偏压 0.5 V 处的电流值（mA）对 pH 值进行线性拟合如图 2(b) 所示。线性拟合得到在
pH=2~6的范围内传感器灵敏度为 0.0944 mA/mm-pH。 
   之后对栅长为 15 μm的器件在不同 pH值下测试其 I-V特性曲线，在所测范围（0-15 V）内，
器件达到饱和区，其饱和膝电压约为 10 V。选取 0-13 V范围内的测量曲线如图 3(a) 所示。在饱
和区，相同偏压下源漏电流亦随着 pH 值的减小而增加。不论是在饱和区还是上述在线性区测得
的特性，都可以归因于栅极敏感区域表面势随溶液 pH 值的变化调节了二维电子气浓度。选取源
漏偏压 13 V 处的电流值（mA）对 pH 值进行线性拟合如图 3(b) 所示。线性拟合得到在 pH=2~6
的范围内传感器灵敏度为 2.19 mA/mm-pH。 
   该种结构传感器的源漏电流（Ids）的大小由(1) 式决定：      
Ids = q ns v W                                                                           (1) 
其中 q 为电子电荷，ns为二维电子气面密度，v 为电子漂移速度，W 为栅极宽度。栅极敏感区域
的表面势只调节二维电子气密度 ns，电子漂移速度 v只和源漏极之间的电场 E相关。电场 E由(2) 
式决定： 
E = Vds / Lds                                                                            (2) 
其中 Vds为源漏电压，Lds为源漏极间距。 
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(a) (b) 
图 2  栅长为 250 μm器件测量结果：(a) I-V曲线；(b) 线性拟合结果 
Fig. 2. Sensing characteristics of the device with gate length of 250 μm: (a) I-V curves; (b) Linear fitting results 
 
 
 
(a) (b) 
图 3  栅长为 15 μm器件测量结果：(a) I-V曲线；(b) 线性拟合结果 
Fig. 3. Sensing characteristics of the device with gate length of 15 μm: (a) I-V curves; (b) Linear fitting results 
   由上可知，当 ns与 Lds一定时，Ids - Vds关系与 v-E关系完全相似。当 E较小时，v随 E线性
变化，此时器件工作在线性区；当 E增加到临界饱和点 Esat时，v增加到饱和漂移速度 vsat，此后
v 几乎不随 E 的增加而变化，此时器件工作在饱和区。器件栅长越大，对应的 Lds越大，E 达到
Esat所需要的 Vds就越大。在上述测量中，相同测量范围（0-15V）下，栅长为 250 μm的器件未能
饱和，栅长为 15 μm 的器件达到饱和。若想让前者工作在饱和区，则需要施加更大的 Vds，而这
将导致绝缘作用的氮化硅发生击穿使器件失效。因此减小栅极敏感区域的长度是获得饱和工作特
性的方法。 
   此外，比较两个器件测得的灵敏度，可知 15 μm器件在饱和区测量的灵敏度比 250 μm器件在
线性区测得的更大，这由(1) 式可以看出。前者比后者具有更高的电子漂移速度，因此由 pH 值引
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起的 ns的相同变化产生的 Ids变化量更大，即灵敏度更高。 
4. 结论 
   制作了不同栅长的基于无栅极金属 AlGaN/GaN HEMT 结构的液体传感器，栅极敏感区域尺
寸分别为 250×400 μm2和 15×400 μm2，并测试了器件对 pH=2至 pH=6之间的盐酸溶液的传感特
性。结果表明，前者未能达到饱和区，后者在 Vds = 10 V 时达到饱和区，且后者在饱和区测得的
灵敏度比前者在线性区测得的更大。AlGaN栅极表面处溶液的 H+ 浓度可以有效调节 AlGaN的表
面势，进而改变二维电子气浓度，调节源漏电流。较短的栅长有利于器件达到饱和，且器件工作
在饱和区与线性区相比具有更高的灵敏度。与在线性区工作的传感器相比，在饱和区进行传感有
利于克服电压波动带来的测量误差。 
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